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El objetivo de realizar este trabajo de investigación es proporcionar un grado de protección a 
los estudiantes, docentes y colaboradores; asimismo, garantizar y salvaguardar la 
integridad de la propiedad y los bienes de la institución. El estudio de esta investigación es 
no experimental, de enfoque cuantitativo por usar instrumentos para medir la relación entre 
las variables mediante la estadística y es de tipo descriptivo, correlacional al estudiar la 
variable tal como se encuentra en la realidad y por haber obtenido la información a través 
de una compilación de estudios anteriores. El trabajo de investigación se dividió en 
capítulos: 
En el capítulo 1, se realizó el resumen e interpretación de las fuentes que indican que la 
implementación de un sistema contra incendio es necesario e indispensable cuando se 
diseñan un laboratorio de ensayo de motores. En el capítulo 2, se hicieron mención a todos 
los conceptos teóricos que abarca el diseño de un sistema contra incendio en base a CO2. 
En el capítulo 3, se realizaron todos los cálculos necesarios para alcanzar los objetivos 
planteados, los cuales son: determinar el nivel de riesgo por el método de Meseri, 
obteniendo un riesgo leve, determinar la cantidad y el número de botellas de CO2 a utilizar 
para poder cumplir con la inundación total del recinto, determinar en diámetro de la tubería 
de distribución y el número de boquillas, y por último, desarrollar un esquema de distribución 
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de tuberías, ubicación de los difusores y botellas de CO2 en el laboratorio. En el capítulo 4, 
se realizó el análisis de los resultados obtenidos y en base a estos se dieron las 
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El diseño de un sistema contra incendio para un laboratorio de pruebas de motores es 
necesario e importante, ya que involucra la seguridad de las vidas humanas, ante las altas 
temperaturas en el ambiente que puedan generarse con el uso de gasolina diésel por su 
naturaleza inflamable y equipos electrónicos que son utilizados durante los ensayos. Por 
lo que, se utilizará el sistema de inundación total con el agente CO2 que resulta un extintor 
limpio y efectivo para controlar un posible incendió en el ambiente, pues no deja restos 
después de la descarga del gas que puedan dañar los componentes del motor u otros 
equipos electrónicos presente en el laboratorio. 
La concepción de seguridad considerada para este trabajo, en materia de protección contra 
incendios, se basa principalmente en los códigos y estándares de la NFPA (National Fire 
Protection Association) y fuentes de investigación y la recomendación de entidades 
internacionales. 
El objetivo principal del trabajo de investigación es diseñar un sistema contra incendios 
para el laboratorio de pruebas de motores de la UTP. El cual garantice un sistema confiable 
de protección contra incendio y para lo cual se deben determinar los siguientes objetivos 
secundarios como alcance del trabajo de investigación: 
Determinar a través de una evaluación el tipo de riesgos que representa el laboratorio, el 
cual está sujeto a su geometría y al material combustible que este pueda albergar, para tal 
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efecto se empleó el método de evaluación de riesgos de Meseri. Determinar la cantidad y 
el número de botellas de CO2 a utilizar, para luego expandirse por medio de los difusores, y 
así, satisfacer la inundación total del laboratorio y combatir el incendio en su etapa inicial 
por desplazamiento del oxígeno. Determinar el número de boquillas y el diámetro de la 
tubería de distribución. Desarrollar el esquema de distribución de las tuberías y la ubicación 
de los difusores y botellas de CO2 en el laboratorio, utilizando el software AutoCad. Cabe 
recalcar que en este trabajo de investigación no se está considerando la detección y alarma 
automática en caso de un incendio ya que el sistema es manual y requiere de una persona 
capacitada para su activación. 
En tal sentido, todas las soluciones propuestas para mantener el nivel mínimo de seguridad 
se basan, complementariamente, en los códigos y estándares de la NFPA y estándares 











ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
 
Cualquiera que sea el tipo de sistemas de extinción de incendios instalados en los 
laboratorios de prueba de motores de la UTP, es absolutamente vital que todo el personal 
responsable de la seguridad esté capacitado para una correcta operación del mismo. En la 
tabla 1, se enumeran las características más comunes y consecuencia del empleo del CO2 
en extinción de incendios, las cuales se tratan con más detalle en los párrafos siguientes, 
a consecuencia de una compilación de estudios relacionados a la extinción del fuego. 
El CO2 se utilizó ampliamente en la industria contra incendios de líquidos inflamables en 
espacios confinados, y siendo este gas peligroso para la vida, las dificultades respiratorias 
se hacen evidentes por encima de una concentración del 4%; por lo tanto, una 
concentración del 10% puede llevar a la inconsciencia o a la muerte. Por esta razón, una 
antes de la activación se tiene que evacuar el recinto para garantizar la seguridad del 
personal. El CO2 al ser aproximadamente 1,5 veces más denso que el aire, desplazará a 
este y ocupará el nivel más bajo en espacios cerrados. La descarga de un sistema de 
inundación de CO2 de alta presión es violenta y gracias a esta repentina caída de presión, 
el agente extintor se descarga en forma de niebla opacando la visión en el recinto y 





Tabla 1: Características principales del sistema de supresión de incendio de CO2 [1] 
CARACTERISTICAS DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO2)  
Efecto de enfriamiento sobre la fuente de 
fuego. 
Ninguna 
Efecto sobre el personal en celda. Peligroso / fatal 
Efecto sobre el medio ambiente 
Agotamiento de la capa ozono y efecto de 
invernadero 
Daños por el agente extintor Ninguna 
Tiempo de alarma de advertencia ante la 
activación 
Esencial 
Efecto de la electricidad sobre los 
equipos 
Pequeña 
Desplazamiento de oxigeno En todo espacio celular 
 
De acuerdo a la tabla, el efecto sobre los componentes electrónicos es mínimo, esto ayuda 
a minimizar algún corto circuito u otros problemas. Por otro lado, el desplazamiento de 
oxígeno garantiza la extinción del fuego por sofocación. 
Debido a las altas temperaturas alcanzadas por los motores durante los ensayos, sumada 
la inflamabilidad de los fluidos y equipos que forman parte del ensayo, se recomienda contar 
con equipos capaces de detectar gases inflamables o explosivos; extinguir el fuego y 
activar la alarma de incendio. Los depósitos de combustibles deben ser almacenados y 
transportados en condiciones que minimicen la pérdida de componentes volátiles conocido 
como envejecimiento de combustibles. Existen normas que reglamentan la forma en que 
debe realizarse el depósito, transporte e indicación del sistema de transporte de 
combustibles con el fin de evitar incendios. Generalmente, los depósitos se encuentran 
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fuera de la sala de ensayo del motor colocados al ras del piso para evitar incidentes en 
caso de derrame. Debido a esto se colocan elementos que elevan la presión de circulación 
del fluido y elementos que permitan controlar su temperatura [2]. 
 




















 Naturaleza del fuego 
Se puede decir que el fuego es una oxidación rápida donde intervienen tres elementos 
fundamentales, los cuales en proporciones adecuadas liberarán energía en forma de luz y 
calor. Al ser el fuego un proceso de oxidación reducción, necesita de una energía que lo 
active la cual puede ser química, mecánica, solar, etc.; sin embargo, el fuego solo se 
sustentará en el tiempo si logran estos tres elementos liberar energía suficiente en forma de 
radicales libres [3]. 
 Elementos del fuego 
Para que se origine fuego es necesario que se encuentren los elementos que a 
continuación se describen: 
2.2.1 Combustible (agente reductor) 
Es todo material existente en la naturaleza que sea capaz de ser oxidado y que producto 
de esta oxidación libere energía. El combustible lo podemos encontrar en cualquiera de los 
estados que a continuación se nombran [3]: 
a) Sólido: compuesto mayormente por madera, papeles, telas y otros. 
b) Líquido: generalmente el petróleo y sus derivados. 





2.2.2 Oxígeno (agente oxidante) 
Elemento contenido en el aire y que en porcentajes adecuados propiciará el sustento de la 
combustión. Es necesario el oxígeno entre un 16% a un 21% para crear una atmósfera 
favorable para el fuego [3]. 
2.2.3 Calor (energía de activación) 
Para que se produzca la combustión de cualquier material se necesita calor, el cual se 
puede obtener por medio de fricción, reacciones químicas, corto circuitos o por la incidencia 
de los rayos solares [3]. 
2.2.4 Reacción química en cadena 
Considerada como el cuarto elemento presente en una combustión libre, la reacción 
química en cadena es la responsable del auto sustento del fuego en el tiempo debido a la 
liberación de radicales libres del fuego [3]. 
 La Combustión 
Es la consecuencia de la unión de los cuatro elementos del tetraedro del fuego. El proceso 
de la combustión se lleva a cabo gracias a la liberación de gases de los materiales 
combustibles debido al aumento de su temperatura, llamando a este fenómeno pirolisis, los 
cuales arderán generando energía calorífica y luminosa, desprendiendo a su vez humo y 
otros productos de una combustión incompleta [4]. 
2.3.1 Velocidad de Propagación de la Combustión 
Al ser considerado la combustión como una reacción química, y considerando la velocidad 
de esta reacción, podemos clasificarla de la siguiente manera [4]: 
 Oxidación, cuando la velocidad de reacción es lenta y no genera temperatura ni 
emisión de luz. Como ejemplo podemos citar la corrosión de los metales. 
 Combustión, cuando la velocidad de reacción es normal generando temperatura 
y emisiones de luz. Podemos poner como ejemplo la quema de papel. 
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 Deflagración, cuando la velocidad de reacción es rápida; sin embargo, esta 
velocidad no supera la barrera de la velocidad del sonido, dándose en unidades 
de metros por segundo. 
 Detonación, cuando la velocidad de reacción es muy rápida superando la 
velocidad del sonido, pudiéndose expresar en unidades de kilómetros por 
segundo. 
2.3.1 Productos de la Combustión 
Considerando que la materia solo puede sufrir transformaciones, podemos decir que los 
productos de una combustión son los gases, el calor generado, las llamas visibles y el 
humo [5]. Estos productos se detallarán a continuación: 
 El humo: es uno de los elementos más perjudiciales en un incendio, pues limita 
la visibilidad al irritar las vistas y estimular las glándulas lagrimales, dificultando las 
tareas de rescate o evacuación. El humo es el producto de una combustión 
incompleta, por tal situación, puede ser explosivo si se da una atmósfera 
adecuada rica en oxigeno [5]. 
 Las llamas: considerado como la parte visible de una combustión y que resulta 
del elemento gaseoso desprendido de todo material combustible, que en función 
de la temperatura arde. La temperatura que pueden alcanzar las llamas varía de 
acuerdo al tipo de combustible [5]. 
 El calor: es el fenómeno físico de transferencia de energía de un cuerpo de 
determinada temperatura a otro cuerpo de diferente temperatura [5]. 
 Los gases: elemento que se constituye como resultado de la combustión de todo 
material, pudiendo ser en la mayoría de los casos tóxicos o letales para el 
hombre. Estos gases son los que al arder generan fuego y si no son controlados 





 Límites de inflamabilidad 
Para crear las condiciones adecuadas y poder generar fuego, es importante tener presente 
que cada sustancia o material combustible genera gases en función a la temperatura, la 
proporción de estos gases estas sujetas a limites tanto inferior como superior y mientras 
mayor sea este margen, se podrá decir que mayor es el rango de inflamabilidad; por 
consiguiente, mayor será el peligro de generar fuego [6]. 
Es fundamental resaltar que la proporción de gases y la concentración proporcionada de 
aire deben llegar al 100% y que en un ambiente con oxígeno por debajo del 14% no es 
favorable para una combustión. Bajo estas condiciones se puede prevenir incendios 
logrando que en el ambiente se desplace el oxígeno con gases pesados. Caso contrario, 
si el ambiente es rico en oxígeno, el poder calorífico será mayor [6]. 
 











Tabla 2: Rangos de inflamabilidad de algunas sustancias [6] 
 
Haciendo uso de la tabla 2 podemos decir que el L.I.I de la gasolina en función al aire es 
1,5% en volumen. Esto sugiere que en 100 volúmenes de la mezcla gas combustible y aire 
hay 1,5% de gas de gasolina y 98,5% de aire. 
 Transferencia de Calor 
Llamado también energía en tránsito, la transferencia se da desde un cuerpo de mayor 
temperatura a otro de menor temperatura hasta el punto de llegar a un equilibrio térmico. 
Gracias a la transferencia de calor, se puede hacer combustionar un cuerpo, llegar a su 
temperatura de ignición o en forma antagónica, apagar un fuego [5]. La transferencia de 






Se da mayormente por contacto directo de dos materiales sólidos, siendo los metales los 
que se caracterizan con este fenómeno físico, sin embargo, este comportamiento también 
se da en los líquidos y gases. 
La rapidez de la transferencia de calor por conducción es proporcional a la temperatura 
que lo origina [5]. 
2.5.2 Convección 
Es la transferencia de calor que básicamente se da en los fluidos (mayormente en gases 
que en líquidos), ajustándose este fenómeno a la densidad que varía de acuerdo a la 
temperatura. Su propagación en un incendio mayormente es vertical por ascenso de los 
gases inflamables, pero también puede adoptar cualquier dirección si existe una corriente 
de aire generada como por un ventilador [5]. 
Una propagación del incendio por convección es característico en las construcciones 
verticales como edificios, pues siendo el foco del incendio en la planta baja, por convección 
se pueden incendiar las instalaciones del nivel superior. 






Es aquella transferencia de calor que se propaga en el espacio a través de ondas 
electromagnéticas, como lo hacen los rayos del sol o las ondas radiales. 
La característica de los cuerpos que irradian es porque la radiación lo hace en todas 
direcciones y no necesitan de un medio físico como en el caso de la convección y 
conducción [5]. 
 Representación del Fuego 
2.6.1 Triángulo del fuego 
Inicialmente se tenía un concepto básico sobre el fuego, el cual distinguía solo tres 
elementos que en condiciones favorables podía sustentarse en el espacio tiempo. Debido 
a estos tres elementos se denominó el triángulo del fuego, el cual se conformaba por el 
combustible, el oxígeno como comburente y la energía de activación, si uno de estos 
elementos era limitado, entonces se controlaba el fuego [5]. 




2.6.2 Tetraedro del Fuego 
El concepto más contemporáneo del fuego es que este se puede sustentar en el espacio 
tiempo si existe una reacción química en cadena. Al generarse la reacción química en 
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cadena como consecuencia de los tres primeros elementos, da lugar un concepto nuevo 
denominado el tetraedro del fuego. 
Al igual que en el triángulo de fuego, si se controlara uno de los elementos del tetraedro el 
fuego se apagaría [5]. 
Figura 5: Tetraedro del fuego [5] 
 
 Clasificación del Fuego 
Considerando las regulaciones dadas por la NFPA, el fuego se puede clasificar de la 
siguiente manera: 
2.7.1 Fuegos de Clase A 
Esta clase de fuego es producto de la combustión de los materiales combustibles sólidos 
y se caracterizan por crear brazas incandescentes. La madera es uno de los materiales 
que están en esta clase, pero también puede citarse a los papeles, telas, etc. 
Una técnica de extinción del fuego es aplicando agua en forma de chorro para destruir las 
brasas y evitar la reignición [3]. 
2.7.2 Fuegos de Clase B 
Son originados por combustibles en estado líquido, como el petróleo y todos sus derivados. 
Este tipo de incendio se controla por sofocación y el agente más adecuado para este caso 
es la espuma mecánica, en ausencia de este agente, también se puede combatir con agua 
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en forma de neblina de baja y alta velocidad si el fuego se ataca de cerca o de lejos según 
corresponda [3]. 
2.7.3 Fuegos de Clase C 
Se caracterizan por que tiene su origen en los cortos circuitos de los equipos eléctricos y 
electrónicos energizados. Se recomienda el uso de agentes extintores no conductores de 
la electricidad, como el CO2, el halón, el FM 200; sin embargo, se debe des energizar la 
zona por precaución [3]. 
2.7.4 Fuegos de Clase D 
Estos fuegos se producen por la combustión de metales con bajo punto de fusión, dentro 
de los que destacan el aluminio, el circonio, el magnesio, el potasio, etc. 
Por más bajo que sea el punto de fusión de estos metales, su temperatura está por encima 
de la temperatura de fusión del agua, siendo el uso de este líquido ineficiente, debiéndose 
usar agentes extintores propios para cada metal [3]. 
2.7.5 Fuegos de Clase K 
Esta clase de fuegos tiene su inicio en las cocinas, al ser generados por aceites 
combustibles o grasas. El uso de agua está restringido para este caso debido que al 
contacto con el aceite produce una explosión de vapor, pudiéndose propagar el incendio 
[3]. 





 Métodos de la Extinción del Fuego 
Considerando que el fuego es el producto de cuatro elementos que componen el tetraedro 
del fuego, solo es necesario la eliminación de uno de ellos para que el fuego se pueda 
extinguir [5]. 
A continuación, se detallarán estos métodos: 
2.8.1 Extinción por Reducción de Temperatura 
Es el método más común para extinguir el fuego, pues el uso de agua resulta económico y 
ventajoso. El agua al ingresar a la atmosfera caliente se evaporará y este vapor desplazará 
los gases calientes reduciendo la temperatura drásticamente en el lugar del siniestro. 
El objetivo es emplear la suficiente cantidad de agua para enfriar el compartimiento [5]. 
2.8.2 Extinción por Control del Combustible 
Un incendio se puede controlar al restringir la salida del combustible, y esto se logra cuando 
dicho combustible se encuentra en estado líquido (como el diésel) o en estado gaseoso 
(como el gas propano); para lograr este un hombre debe estar entrenado para llegar a la 
válvula que controla dicho fluido. 
En el caso del combustible sólido, se puede controlar apartando dicho combustible del 
curso del fuego [5]. 
2.8.3 Extinción por Sofocación 
Este método de extinción se puede lograr con agentes que tengan una densidad mayor 
que el aire; el dióxido de carbono es uno de los más usados en muestro medio, pero existen 
otros gases inertes que cumplen la misma función. 
Existen combustibles que no necesitan el oxígeno del medio ambiente, en estos casos la 







Figura 7: Técnicas de extinción del fuego [5] 
 
 
2.8.4 Extinción por Inhibición de la Reacción Química 
Uno de los agentes extintores más accesibles es el PQS (Polvo Químico Seco) que tiene 
la propiedad de romper la reacción química en cadena, eliminando los radicales libres de 
la combustión. Existen otros agentes halogenados que tienen mayor efectividad, pero el 
inconveniente es que debilitan la capa de ozono [5] 
 Agentes para Extinguir el Fuego 
2.9.1 Extinción con Agua 
El agua como elemento abundante en la tierra y de fácil accesibilidad, resulta económico 
en el uso para la lucha contra incendio, a esto se suma su alto poder de absorción de calor. 
El agua se caracteriza por combatir el incendio a través del enfriamiento y la sofocación. 
Inconvenientes: 
 conductora de la electricidad. 
 Esparce el fuego en los líquidos cuando se combate con chorro directo. 
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 En incendios de clase D, su uso inadecuado puede producir explosión de humo. 
 Ocasiona daños a las estructuras de las instalaciones siniestradas 
 En los lugares de frio extremo, los sistemas de agua necesitan de 
anticongelantes para poder operar. 
Aplicando técnicas adecuadas de chorro de agua, permite combatir incendios de la clase 
C energizados [4]. 
2.9.2 Espuma física 
Llamado también espuma mecánica, la espuma física no es tóxica y se constituye por un 
agente espumógeno, agua y una dosis de aire. El coeficiente de expansión de esta espuma 
se da en función al volumen de agua que se emplea en el chorro. Es ideal para combatir 
incendios de la clase B por sofocación al desplazar el aire. Al estar constituido por agua, 
también tiene un efecto enfriador [4]. 
2.9.3 Polvo seco 
Llamados también Polvo Químico Seco (PQS), actúa frente al fuego por inhibición de la 
reacción química en cadena al eliminar los radicales libres de la combustión. Se le 
considera un agente sucio al dejar residuos superficiales, por tal razón no se recomiendan 
en caso de incendios de equipos electrónicos o eléctricos [4]. 
2.9.4 Agentes especiales 
Son aquellos agentes extintores que se usan para incendios de la clase D. es importante 
resaltar que cada metal tiene un agente extintor creado para combatir el incendio con mayor 
eficacia [4]. 
2.9.5 Anhídrido carbónico 
El agente extintor gaseoso más empleado en nuestro medio por ser este gas más pesado 
que el aire, combate el incendio por sofocación al desplazar el aire. Su almacenamiento es 
bajo presión conteniéndose en estado líquido en botellas de acero sin costura y al ser 
descargada sale en forma de gas a baja temperatura. Al sublimarse este gas a temperatura 




Los halones son extintores de muy elevada eficiencia y están compuestos por gases 
halogenados; sin embargo, estos agentes deterioran la capa de ozono, razón por la cual 
su uso se encuentra restringido a instalaciones donde el fuego pueda generar un alto 
impacto ambiental. 
Se les considera agentes limpios no conductores de la corriente eléctrica y tienen un 
elevado costo de adquisición e instalación. [4]. 
2.10 El dióxido de carbono (CO2) como agente extintor 
El anhídrido carbónico, se utiliza para atacar los fuegos de líquidos inflamables, 
combustibles sólidos, papeles, tejidos y materiales celulósicos [6]. 
El CO2 no es un combustible ni tiene combustión. Su peso es de 40% más pesado que el 
aire; alcanzando la temperatura de -78°C al momento de su descarga [6]. 
Tabla 3: Características físicas del CO2 [6] 
 
2.11 Almacenamiento de CO2 
El agente en estado líquido se puede contener en cilindros presurizándose a 62 bares a 
temperatura ambiente (21ºC) y en verano la presión interna puede aumentar hasta los 100 
bares, razón por la cual tienen incorporado un válvula de alivio de presión normalmente 
regulados entre 180/210 bares; estos recipientes están diseñados para soportar una 
presión de prueba de 250 bares, el peso de los cilindros es hasta los 54 kg como máximo, 
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aproximadamente, el diseño de almacenaje de los sistemas de alta presión está entre 0°C 
a 49ºC [6]. 
2.12 Propiedades del dióxido de carbono 
El CO2 no es un combustible, posee su propia presión de almacenaje, puede penetrar y 
repartirse por toda el área protegida, no es considerado conductor de la energía eléctrica 
y por esto se puede descargar en equipos eléctricos, aunque estuvieran energizados. La 
sublimación del CO2 a temperatura ambiente no deja residuos, facilitando la limpieza de la 
zona [6]. 
2.12.1 Densidad del Vapor 
La densidad del CO2 es de 1,5 superior que del aire es por esto que el desplazamiento del 
aire de la superficie de protección es rápido y crea un ambiente sofocante y para un sistema 
de inundación total la mezcla aire y CO2 proporcionara mayor densidad que el aire 
atmosférico [6]. 
2.12.2 Efectos Fisiológicos 
El CO2 en concentraciones de más de 30 000 ppm causa dolor de cabeza, dificultad de 
respiración, adormecimiento y otros problemas de salud sujetos a la concentración y 
exposición [6]. 
Se considera que por encima del 9% causa la inconciencia de las personas y como la 
concentración mínima del CO2 en el aire para extinguir un fuego es muy superior al 9%, 




Tabla 4: Efectos fisiológicos del CO2 [6] 
 
2.13 Propiedades de extinción del Anhídrido Carbónico 
El CO2 es un agente extintor eficaz, por la capacidad de reducción del oxígeno de la 
atmósfera, hasta un punto en que desencadena el proceso de combustión [6]. 
2.13.1 La descarga de CO2 
Se da como una nube blanca, por ser hielo seco divididas en partículas finas. En las 
botellas se encuentra tanto en liquido como gaseoso y estos recipientes tiene accesorios 
para succionara el fondo de las botellas donde se encuentra la parte líquida [6]. 
2.13.2 Extinción por Sofocación 
Principalmente consiste en el desplazamiento del aire que se encuentra en el laboratorio 
para evitar la combustión [6]. 
2.13.3 Factor de Volúmenes 
En la tabla 5 indican los factores del volumen mínimos usados para determinar la cantidad 
básica de CO2 para proteger un ambiente [6]. 
Tabla 5: Factores de inundación [6] 
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2.13.4 Concentraciones de Descarga 
De acuerdo con la tabla 6 se establece los rangos mínimos de concentración del CO2 para 
un ambiente [6]. 
Tabla 6: Concentración mínima de extinción [6] 
 
2.14 Métodos de aplicación del CO2 
Para la extinción de incendios hay dos métodos básicos. Inundación total, consiste en 
descargar suficiente CO2 para desplazar el aire. Y el otro, se denomina aplicación local y 
consiste en descargar directamente en el componente de mayor riego a incendio [6]. 
2.14.1 Inundación Total 
En el sistema de inundación total, se utiliza tubería y boquillas fijas distribuidas para 
descargar CO2 en el laboratorio, este debe de ser un ambiente cerrado para evitar la fuga 




2.14.2 Aplicación Local 
En el sistema de aplicación local la descarga es directa a fuego o zona en incendio, también 
mediante tuberías y boquillas fijas [6]. 
2.15 Instalación fija de CO2   de alta presión 
2.15.1 Almacenamiento del CO2 
Las instrucciones de operación y mantenimiento tienen que estar fijadas por soportes 
fácilmente visibles y el acceso adecuado para el mantenimiento [7]. 
Figura 8: Sistema de CO2 de alta presión [6] 
 
2.15.2 Botellas de CO2 
Las botellas de CO2 son de acero sin soldadura solo así resultan confiables ya que están 
sometidas a altas presiones previsibles. Las botellas tienen un tubo sifón que sirve para 
que el líquido de CO2 salga por efecto de enfriamiento en una nube carbónica [7]. 
2.15.3 Anclaje de botellas 
Las botellas deben de tener un soporte de estructura metálica para garantizar su adecuada 
fijación y así evitar cualquier desprendimiento al momento de la descarga; además, se tiene 
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que poner un piso de madera para que las botellas no estén en contacto directo con el piso 
[7]. 
2.15.4 Válvula del cilindro 
Situada en la parte superior de la botella. La válvula se opera manualmente por palanca, 
eléctricamente por medio de una electroválvula o mediante presión [7]. 
2.15.5 Actuadores 
El actuador para accionar el sistema será manual: 
Actuador manual: accionamiento mediante una palanca y quitar el pasador de seguridad y 
bajar la palanca hasta ubicarla horizontalmente [7]. 
2.15.6 Válvula de retención 
Esta válvula nos sirve para mantener la presión en la línea de pilotaje y se encuentra entre 
la tubería de descarga y el colector [7]. 
2.15.7 Tuberías 
La descarga del CO2 se realiza por medio de una tubería de pilotaje la cual permitirá la 
presión necesaria para activar las botellas esclavas (el gas es proveniente de la botella 
piloto). A continuación, la tubería de descarga es la encargada de conducir las descargas 
de todas las botellas al colector del sistema. Estas tuberías son flexibles para facilitar su 
montaje y todas las tuberías metálicas deben ser galvanizadas y pintadas adecuadamente. 
2.15.8 Boquillas de descarga 
Las boquillas de CO2 tienen salidas difusoras. Las boquillas, la distribución tiene que sr la 
correcta de acuerdo a las indicaciones de las normas y la orientación debe ser hacia abajo 
para que no se obstruya con la suciedad que se pueda almacenar y la expansión del gas 
será uniforme [7]. 
2.16 Evaluación de Riesgo por el Método de Meseri 
El riesgo que presenta una instalación ante un evento inusitado de incendio, es un tema de 
preocupación para el dueño o administrador de una instalación o establecimiento de 
servicio público o privado; por tal motivo, existe la imperiosa necesidad de salvaguardar los 
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bienes materiales y muy en especial salvaguardar la integridad y la vida de sus ocupantes. 
Por esta razón, la evaluación del riesgo ante un posible incendio ayudará a establecer las 
medidas de seguridad para minimizar un posible evento de esta naturaleza. 
Existen muchos métodos para avaluar el tipo de riesgo, sin embargo, los métodos más 
empleados son: el de Meseri, el de Frame y el de Gretener. Todos ellos llevarán a un 
resultado consistente y similar, dándonos a conocer el nivel de riesgo al cual está expuesto 
la instalación frente a un incendio. 
Para la evaluación del tipo de riesgo que existe en el Laboratorio de Prueba de Motores de 
la Universidad Tecnológica del Perú (sede Av. Hernán Velarde), se hará uso del método 
de Meseri, el cual es un método ágil y de fácil aplicación. 
El método de Meseri por ser simplificado, solo consigna los factores más relevantes, 
agrupándolos en dos diferentes grupos [8]. 
2.17. Factores propios de la instalación 
2.17.1 Construcción  
2.17.1.1. Altura de la edificación 
De acuerdo con la tabla 7, se tomará su altura o el número de pisos de la instalación. 
Tabla 7: Altura de la edificación [8] 
N.º de pisos Altura Coeficiente 
De 1 a 2 Inferior de 6 m  3 
De 3, 4 y 5 6 a 12 m 2 
De 6, 7, 8 y 
9 
15 a 20 m 1 
De 10 a más Superior de 30 m 0 
 
2.17.1.2 Mayor área de incendio 





Tabla 8: Área de Incendio [8] 
Mayor área de 
incendio 
Coeficiente 
Inferior a 500 m² 5 
entre 501 y 1.500 m² 4 
entre 1.501 y 2.500 m² 3 
entre 2.501 y 3.500 m² 2 
entre 3.501 y 4.500 m² 1 
superior a 4.500 m² 0 
 
2.17.1.3 Resistencia al fuego 
En esta tabla 9, se hace mención al tipo de material con que está construida la instalación, 
correspondiendo el coeficiente mayor a una estructura de hormigón, seguido de una 
estructura metálica y por último todo material diferente a los dos primeros [8]. 
Tabla 9: Resistencia al fuego [8] 
Resistencia Coeficiente 
Concreto: Resiste al fuego 10 
Metal: No combustible  5 
Otros: Combustible 0 
 
2.17.1.4 Techos aligerados 
Comprendido por baldosas o decoraciones hechas en la parte elevada del techo, con fines 
termo acústicos [8]. 
Tabla 10: Techos aligerados [8] 
Techo Coeficiente 
Sin techo 5 
Techo aligerado incombustible 3 





Se consideran factores en relación a la dirección del establecimiento. Se consideran los 
siguientes factores: 
2.17.1.6 Cercanía al cuerpo de bomberos 
Considera la distancia en función del tiempo de la compañía de bomberos más próxima al 
lugar. [8] 
Tabla 11: Cercanía [8] 
Distancia Tiempo en minutos Coeficiente 
Menos de 5 km  5 10 
De 5 a 10 km 5 a 10 8 
De 10 a 15 km 10 a 15 6 
De 15 a 25 km  15 a 25 2 
25 km a más de 25 a más 0 
 
 
 2.17.1.7 Accesibilidad del edificio 
Se refiere a la amplitud del ingreso a las instalaciones [8]. 
Tabla 12: Accesibilidad [8] 










Mayor de 4 3 Menor a 25 m BUENA 5 
4 a 2 2 Menor a 25 m MEDIA 3 
Menos de 2  1 Mayor a 25 m   MALA 1 





 2.17.1.8 Procesos y/o destinos 




2.17.1.9 Peligro de activación 
Considera el riesgo de incendio por descuido del personal que labora en dicha área; estos 
se relacionan a riesgos eléctricos, equipos empleados en distribución de combustible y que 
puedan generar color y finalmente equipos para trabajos de soldadura o materiales 
altamente inflamables [8]. 
 
Tabla 13: Peligro de activación [8] 
Peligro de activación Coeficiente 
Bajo 10 
Medio  5 
Alto 0 
 
2.17.1.10 Carga de fuego 
Al presentar cada material un poder calorífico, se suman todos estos valores hasta obtener 
una carga total de fuego en el ambiente para luego darle una equivalencia con respecto al 
poder calorífico de la madera. Es de esta forma que se obtiene una carga de fuego 
equivalente de todo material involucrado en el lugar [8]. 
Tabla 14: Carga de fuego [8] 
Carga de fuego Coeficiente 
Carga baja Q < 100 10 
Carga media 100 < Q < 200 5 
Carga alta Q > 200 0 
 
 
 2.17.1.11 Combustibilidad 
Se considera este factor como la rapidez en que combustiona el material en presencia de 





Tabla 15: Combustibilidad [8] 
Combustibilidad Coeficiente 
Bajo 5 
Medio  3 
Alto 0 
 
 2.17.1.12 Orden y limpieza 
Criterio que depende del evaluador, usualmente se considera ordenado cuando los objetos 
se encuentran en un área delimitada y correctamente estivados; entendiéndose por 
limpieza cuando no se observan restos de material no deseado [8]. 
 
Tabla 16: Orden y limpieza [8] 
Orden y limpieza Coeficiente 
Bajo 0 
 Medio 5 
Alto 10 
 
 2.17.1.13 Almacenamiento en altura 
Para este caso solo se considerará la altura del lugar [8]. 
 
Tabla 17: Almacenamiento [8] 
Almacenamiento elevado Coeficiente 
h < 2m 3 
2 < h < 4m  2 
h > 6 m 0 
 
2.17.1.14 Factor de concentración 
Es el coeficiente de la representación del valor monetario de los equipos y demás enseres 




Tabla 18: Factor de concentración [8] 
Factor de concentración Coeficiente 
Menor de 1000 U$S/m²  3 
Entre 1000 y 2500 U$S/m² 2 
Mayor de 2500 U$S/m² 0 
 
2.17.1.15 Propagabilidad 
Es la facilidad en que un incendio se puede propagar en función a su composición química 
y su forma de estivación [8] 
2.17.1.16 Vertical 
Cuando el fuego se propaga verticalmente [8]. 
Tabla 19: Propagación vertical [8] 
Desplazamiento vertical Coeficiente 
Baja 5 




Depende mucho de la forma de almacenamiento de los materiales, el fuego se puede 
propagar horizontalmente [8]. 
Tabla 20: Propagación horizontal [8] 
Desplazamiento horizontal Coeficiente 
Baja 5 








Representada por el incremento de la temperatura en las maquinas o material existente, 
ocasionando destrucción baja, media y alta, con un coeficiente de 10, 5 y 0 
respectivamente. 
Tabla 21: Calor [8] 
Destructibilidad por calor Coeficiente 
Baja 10 





Considerado cuando este afecte al mobiliario. 
 Baja: cuando no es perjudicial al material existente. 
 Media: al afectar gradualmente a los equipos. 
 Alta: al existir la posibilidad de dejar inservible el equipo [8]. 
Tabla 22: Humo [8] 
Destructibilidad por humo Coeficiente 
Baja 10 




Ocurre cuando los gases producto de la combustión dejen inhabilitado los equipos o la 
instalación. Esto se da mayormente por desprendimiento de ácidos clorhídricos [8]. 
 Baja: cuando no se considera la formación de gases corrosivos. 
 Media: si existieran gases corrosivos, estos no tendrían mucho efecto destructivo 
de los equipos. 
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 Alta: ante la existencia de gases corrosivos que perjudiquen los equipos o 
instalaciones [8]. 
Tabla 23: Destructibilidad [8] 
Destructibilidad por corrosión Coeficiente 
Baja 10 




Ofrece un alto nivel de destrucción de las instalaciones por la concentración de humedad. 
 Alta: al perjudicar los materiales del ambiente. 
 Media: al destruir equipos en forma aleatoria. 
 Baja: no existe implicancia o deterioro de los equipos por humedad [8]. 
 
Tabla 24: Destructibilidad por agua [8] 
Destructibilidad por Agua Coeficiente 
Baja 10 




2.17.2. Factores de protección 
2.17.2.1 Instalaciones 
Se considerarán los factores que estén relacionados a la prevención de incendio y a 







Tabla 25: Factores de instalación [8] 
Factores de protección por instalaciones Sin Vigilancia Con vigilancia 
Extintores manuales 1 2 
Bocas de incendio 2 4 
 Hidrantes exteriores 2 4 
Detectores de incendio 0 4 
Rociadores automáticos 5 8 
 Instalaciones fijas 2 4 
 
2.17.2.2 Brigadas internas contra incendios 
Se considerará que existe una brigada contra incendio si se cuenta con todos los 
implementos necesarios para la prevención y control de incendio; asimismo, si se cuenta 
con personal calificado para desempeñar esta función las 24 horas del día [8]. 
 
Tabla 26: Brigada de incendio [8] 
Brigada interna Coeficiente 
Con brigada 1 






















METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Evaluación de riesgo por el método de Meseri 
Para facilitar la determinación de los coeficientes y el proceso de evaluación de riesgos, 
los datos requeridos se ordenaron en una planilla; sin embargo, se realiza los cálculos para 
encontrar la carga de fuego existente en el ambiente, la cual resultará de dividir el peso 
equivalente del material combustible entre la superficie. Para obtener el peso equivalente 
(P eq) será necesario transformar el poder calorífico de las sustancias existentes (en este 
caso la gasolina y el diésel) a su equivalente en poder calorífico de la madera expresado 
en Kcal/Kg. En la tabla 27, se consignarán algunos datos extraídos del ambiente a evaluar 
y otros necesarios para los cálculos: 
Tabla 27: Datos útiles 
DATOS UTILES 
Área 40,95 m2 
Altura 3,9 m. 
Diésel (30L) 25,5 kg 
Gasolina (24L) 18,0 kg 
Poder calorífico de la madera 4 400 kcal/Kg 
Poder calorífico de la gasolina 10 190 kcal/Kg 





Obteniendo los valores de los distintos coeficientes, se sumarán los que correspondan a 
los factores propios de las instalaciones, el cual será considerado como subtotal “X”, lo 
mismo se realizará con los factores de protección existentes considerándolos subtotal “Y”. 
El coeficiente “B”: es el que evalúa la existencia de una brigada interna contra incendio; por 








+ 1B                ……………………… (1) 
El valor de “P” ofrece la evaluación numérica objeto del método, de tal forma que para una 
evaluación cualitativa se tendrá que recurrir a llenar todos los campos de la tabla 29. 







= 41,69 Kg madera …………… (2) 







= 60,91 Kg madera   …………. (3) 







= 2,48Kg madera/m2     ….……..…. (4) 
3.1.2 Evaluación del coeficiente de protección (P) 
Con el dato obtenido en la ecuación n°4 que representa la carga de fuego o carga térmica, 
se le asignará un valor numérico de acuerdo a la tabla correspondiente mencionada en el 
capítulo 2; asimismo, se evaluarán las otras tablas de tal manera que se puedan 
representar como un consolidado en la tabla de evaluación del coeficiente de protección. 






3.1.3 Valoración del riesgo por el coeficiente de protección 
Considerando el valor de P=6,5 podemos apreciar de acuerdo a la tabla de valoración que 
el valor del coeficiente de protección corresponde a la categoría de RIESGO LEVE. 
 
Tabla 28: Resultados de valoración del riesgo [8] 
TABLA DE VALORACION DEL RIESGO 
Valor de Protección Categoría del Riesgo 
0 a 2 Muy grave 
2,1 a 4 Grave 
4,1 a 6 Medio 
6,1 a 8 Leve 















3.2 Determinación de la cantidad de CO2 y número de botellas 
3.2.1 Cálculo del volumen del laboratorio. 




Área: 40,95 m2 
Altura: 3,90 m 
Desarrollo: 
Volumen = Área x Altura 





3.2.2 Determinación de la cantidad de CO2. 
Para calcular la cantidad de CO2 necesaria para extinguir un incendio en el laboratorio se 
tiene la siguiente tabla: 
Tabla 30: Factores de inundación (unidad SI) [9] 
 
 
De acuerdo a la tabla 24, el volumen de laboratorio de motores se encuentra dentro del 
rango resaltado de color amarillo, debiéndose multiplicar el volumen del laboratorio (159,7 
m3) con el factor de volumen (0,80 kg CO2/m3): 
Cantidad calculada = 159,7m3x 
0,80kgCO2
m3
= 127,76 kgCO2  
Por lo tanto, se requiere 127,76 kgCO2 para extinguir un posible incendio. 
 
3.2.3 Determinación de la cantidad de botellas a utilizar: 
Se tiene: 
Cantidad de CO2 a descargar = 127,76 kg. Capacidad de CO2 por botella = 35 kg. 
 








3.3 Determinación del número de boquillas y diámetro de tubería para la expulsión 
del CO2. 
3.3.1. Determinación del número de boquillas 
El sistema de extinción de incendios que se diseño es de alta presión (5 171 kPa), razón 
por la cual se considerará una presión de salida igual a la presión del depósito de descarga 
y considerando una pérdida de carga despreciable en las tuberías y accesorios [10]. 
Para el cálculo de la velocidad de la boquilla, se empleará la tabla 31: 
Tabla 31: Velocidad de Descarga por Pulgada Cuadrada de Área Equivalente de Orificio para 
Almacenamiento a Alta Presión [750 psi a (5171 kPa)] [9] 
 
 
Por lo tanto, para una presión de 5 171 kPa, corresponde una velocidad de descarga de 
3,258 kg/ (min·mm2). El tiempo de descarga de CO2 recomendado por NFPA-12 es de un 
minuto. En este tiempo debe haberse desplazado el oxígeno necesario como para extinguir 













Considerando que el área del laboratorio de motores de la UTP es de 40,95m2 y que la 
superficie máxima protegida por una boquilla no debe ser superior a 30 m2 para los 
sistemas de inundación total [7], se podrá precisar de dos difusores para el laboratorio en 




= 19,6mm2 / difusor. 
La tabla 32 de la norma NFPA-12, muestra el número de código de orificio que corresponde 
a cada superficie de orificio de difusor de CO2. 
De acuerdo a la tabla, el número de código del orificio es de 6,5. 
3.3.2 Determinación del diámetro de las tuberías. 
Debido a la complejidad que presenta el dimensionamiento de tuberías de un sistema 
contra incendio de alta presión, la sociedad de clasificación aprueba la utilización de un 
método de cálculo reconocido por la NFPA [7]. Para calcular el diámetro de las tuberías se 
utilizará la tabla 32. 
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Tabla 32: Diámetro de tuberías [7] 
 
Tabla 33: Tamaños de los orificios del equipo [9] 
 
Como corresponde descargar 127,76 kg CO2/min para extinguir un posible incendio, 
entonces de acuerdo con la tabla se visualiza que para una tubería de diámetro de 1” la 
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máxima cantidad de descarga es de 135 kg CO2/min, la cual satisface la demanda del 
sistema de CO2. 
Se empleará tubería galvanizada ASTM A53 sin costura de diámetro nominal 25 mm (Ø1”) 


























3.4 Esquema de distribución de tuberías, difusores y botellas de CO2 

















ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Por cualquiera de los métodos aplicados para la evaluación de riesgo, se obtendrán 
similares resultados debido a que se toma en cuenta toda la información necesaria y 
disponible del ambiente evaluado; por consiguiente, el método elegido para la evaluación 
de riesgo del laboratorio de motores de la UTP ha sido el método de Meseri. Debido al valor 
de protección que se ha podido obtener a través de la compilación de datos extraídos de 
dicho laboratorio, y haciendo uso de la tabla 29 (tabla de valoración de riesgo) se puede 
categorizar a este ambiente como un laboratorio que presenta “RIESGO LEVE” para una 
situación de incendio. De acuerdo a la tabla 34 de resultado de cálculos y el plano de 
distribución, se afirma que el diseño del sistema contra incendio a base de CO2 es confiable 
por ser calculado de acuerdo a tablas y criterios ya utilizados y probados anteriormente. 
Tabla 34: Resultado de cálculos 
RESULTADOS DE CALCULOS 
Área del laboratorio (m2) 40.95 
Volumen del laboratorio (m3) 159.7 
Cantidad de CO2 (kg) 127,76 
Diámetro tubería (pulg) Ø1" 
Numero de botellas de CO2 4 und de 35 kg 
Números de boquillas 2 




De acuerdo a la tabla de resultados y el plano de distribución, se afirma que el diseño del 
sistema contra incendio a base de CO2 es confiable, porque, está calculado de acuerdo a 
tablas y criterios ya utilizados y probados anteriormente. 
Una vez instalado el sistema, solo queda poner en servicio para combatir el fuego en el 
laboratorio. Al sonar la alarma e iniciar la descarga del agente extintor, se dispondrá como 
máximo de 20 segundos para que todo el personal que se encuentre en el espacio que se 
va a inundar con CO2 desaloje, debido a que este gas puede producir la muerte por asfixia 
al desplazar al comburente (oxigeno). El sistema cuenta con un accionamiento manual, 





























 Se determinó que el empleo del CO2 como agente extintor de un sistema fijo 
de alta presión ofrece mayores ventajas de extinción del fuego por inundación 
total del compartimiento; asimismo, garantiza la conservación de los equipos 
electrónicos propios de un laboratorio de pruebas por sublimarse a 
temperatura ambiente.
 Se determinó mediante el método de evaluación de riesgo por Meseri, que el 
laboratorio de prueba de motores de la UTP, presenta un “RIESGO LEVE” 
para una situación de incendio.
 Se determinó que la cantidad de agente extintor para el sistema fijo de CO2 es de
127,76kg, los cuales deben ser contenidos en 4 botellas cuya capacidad es de 35 
kg. 
 Se determinó que el diámetro nominal de las tuberías es de 25 mm (Ø1”) de 
acero galvanizada ASTM A53 y que el número de boquillas de descarga para 
el laboratorio son dos.
 Se esquematizó la distribución de tuberías, difusores y botellas de CO2, de 













Se recomienda que el laboratorio de prueba de motores de la UTP, considere la propuesta 
del sistema contra incendio fijo a base de CO2 planteado en este trabajo de investigación, 
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ACI. Agua Contra Incendio. 
Alarmas e Indicadores. Cualquier aparato capaz de proporcionar indicación audible, 
visual u olfatoria. 
Aprobado. Aceptable para la autoridad competente. 
ASTM. American Society of Testing Materials (Asociación Americana de Ensayo de 
Materiales) 
Autoridad competente. La organización, oficina o persona responsable de la aprobación 
del equipo, materiales, instalación, o procedimiento. 
Bocas de incendio. se trata de un equipo completo de material contra incendios fijos 
anclados a la pared y conectados a la red de abastecimiento de agua. 
Bombona. Recipiente, generalmente metálico, de forma cilíndrica y cierre hermético, que 
sirve para almacenar o transportar gases o líquidos muy volátiles; está provisto de un 
dispositivo que permite dosificar la salida de su contenido. 
CO2. Formula química del dióxido de carbono. 
DN. Diámetro Nominal. 
FM 200. agente extintor, se trata de un gas incoloro, no conductor de la electricidad y casi 
inodoro. Es muy eficiente para la extinción de incendios de tipo A, B y C. Este gas se aplica 
donde antiguamente se usaba el halón 1301. 
Listado. Equipo, materiales o servicios incluidos en una lista publicada por una 
organización aceptable a la autoridad competente y comprometida con la evaluación de 
productos o servicios, que mantiene inspección periódica de la producción de los equipos 
o materiales listados o evaluación periódica de los servicios, y cuyo listado indique que los 
equipos, materiales o servicios satisfacen las normas apropiadas o han sido probados y 
encontrados apropiados para uso de una manera específica [5] 
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Manifold: Tubería sin soldadura con varias cañerías unidas de menor diámetro. 
NFPA (National Fire Protection Association) Asociación Nacional de Protección contra el 
Fuego. 
Presión Alta. Indica que el dióxido de carbono está almacenado en recipientes a presión 
a temperaturas ambientes. A 70°F (21°C), la presión en este tipo de almacenamiento es 
de 850 psi (5860 kPa). 
Sistema de Inundación Total. Un sistema consistente de un suministro de dióxido de 
carbono dispuesto para descargar y llenar hasta la concentración adecuada, un espacio 
cerrado o cerramiento alrededor del peligro. 
SOLAS. Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar. visual u 
olfatoria. 
SSCI. Siglas del Código de Sistemas Contra Incendios 

























NFPA 12 - Asociación Nacional de Protección contra el Fuego 
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